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АННОТАЦИЯ 
Введение. Масштабные натурные исследования разрушения кирпичной кладки, проведенные во многих регионах 
мира, показали, что подход к изучению долговечности строительной керамики на основании параметров прочности 
и морозостойкости не является показательным. Данные параметры не дают возможности получить временнóе зна-
чение долговечности материала, а служат лишь основанием для экспертной оценки. 
Материалы и методы. Доказывается выдвинутая научная гипотеза о том, что разрушение материала кирпича 
в кирпичной кладке ограждающих конструкций происходит под действием процессов химической коррозии. Описы-
вается процесс химической коррозии, кратко приводятся результаты термодинамических расчетов химических про-
цессов. Дается краткое описание методик исследования долговечности материала строительной керамики, которые 
в настоящее время получили статус стандартов. 
Результаты. Представлены результаты лабораторных исследований процесса химической деструкции материала 
строительной керамики, а также расчетов долговечности материала строительной керамики, выполненных на осно-
вании разработанного метода расчета долговечности материала.
Выводы. На базе разработанного теоретического обоснования и проведенных лабораторных исследований про-
цесса химической деструкции материала стеновой керамики делается вывод о том, что созданная методика ис-
следований и метод расчета позволяют определить долговечность материала на любых стадиях его эксплуатации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительная керамика, химическая коррозия, долговечность, кинетика процесса, методика 
исследований, морозостойкость
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ABSTRACT 
Introduction. Large-scale field studies of the destruction of brickwork carried out by the author in many regions of the world 
showed that the approach to the research of the durability of building ceramics based on the strength parameter and the frost 
resistance parameter are not indicative. These parameters do not make it possible to obtain a temporary value of the durabil-
ity of the material, but are just the basis for an expert assessment.
Materials and methods. This paper proves the scientific hypothesis put forward by the author that the destruction of brick material 
in the brickwork of enclosing structures occurs under the influence of chemical corrosion processes. The process of chemical cor-
rosion is described, the results of thermodynamic calculations of chemical processes are briefly presented. A brief description of 
the methods of studying the durability of the building ceramics material, which have now received the status of standards, is given.
Results. The results of laboratory studies of the process of chemical destruction of the building ceramics material, as well as 
calculations of the durability of the building ceramics material performed on the basis of the developed method of calculating 
the durability of the material are presented.
Conclusions. Based on the developed theoretical justification and laboratory studies of the process of chemical destruction 
of the wall ceramics material, it is concluded that the created research methodology and calculation method allow to deter-
mine the durability of the material at any stage of its operation.
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ВВЕДЕНИЕ

В истории строительства можно выделить два 
основных периода, в течение которых для обоснова-
ния долговечности материала кирпича использова-
лись определенные показатели. 

Первым регламентирующим документом, кото-
рый можно считать началом технического контроля 
за производством и качеством кирпича в России, 
является трактат-кодекс, составленный великими 
русскими архитекторами, работавшими в Комиссии 
о Санкт-Петербургском строении в 1720–1740 гг.  
[1, 2]. В данном документе кирпич предлагалось 
разделять на шесть видов, пять из которых (сырец 
исключался) по цвету: железный, полужелезный, 
красный, алый и белый. При этом подразумевалось, 
что цвет кирпича соответствует степени обжига. 

Можно предположить, что цвет кирпича опре-
деляет его прочность, а прочность влияет на долго-
вечность. Д.Ю. Желдаковым проведен ряд иссле-
дований на более чем 50 объектах исторических 
зданий [3]. По результатам исследований автором 
составлена таблица корреляции между цветом кир-
пича и его прочностью (табл.).

На рис. 1 можно увидеть разницу в степени 
деструкции, которая для более светлых кирпичей 
значительна по сравнению с черными кирпичами, 

а степень разрушения темных красных кирпичей 
занимает промежуточное место. Корреляция между 
прочностью и долговечностью кирпича на отдельно 
взятом памятнике очевидна. Однако надо отметить, 
что на всех объектах сравниваются кирпичи, произ-
веденные из одинаковой глины по одинаковой тех-
нологии. Сравнивая скорость разрушения кирпичей 
из разных регионов, т.е. с разным составом глины, 
разным процессом сушки и обжига, мы не можем 
получить какой-либо зависимости между цветом 
кирпича и его прочностью. И еще более важно, что, 
используя эти параметры, рассчитать долговечность 
материала кирпича невозможно.

Следующим этапом в анализе долговечности 
материала кирпича стало исследование морозо-
стойкости. В 1884 г. на международном конгрессе 
по установлению однообразных способов испытания 
строительных материалов в Париже представитель 
от России в совете международного общества ис-
пытания материалов профессор Н.А. Белелюбский 
сделал доклад [4], где впервые представил метод ис-
пытания керамических камней на морозостойкость. 

Методика проведения исследований, предло-
женная на конгрессе 1884 г., проста и мало изме-
нилась в наши дни. Автор испытаний на морозо-
стойкость критически подходил к разработанному 

Соответствие между цветом кирпича и его прочностью
The correspondence between the colour of the brick and its strength.

Марка
Grade

Номер разбора 
(по Правилам 1847 г.)

Partition number (according 
to the Rules of 1847)

Внешний вид
Appearance

Прочность на сжатие, 
кгс/см2

Compressive strength, 
kgf/cm2

Красный
Red 1 250–350

Оранжевый 
(добавлен автором)

Orange (added by 
the author)

–s 170–250

Полужелезняк
Semi-iron 2 350–400

Железняк
Iron-stone 3 400–500 (625)

Алый
Scarlet 4 100–110 (87)
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им методу. В докладе 1884 г. говорится: «Замора-
живание камней не дает никакого указания на абсо-
лютное сопротивление действию мороза. Значение 
вышеприведенного исследования только относи-
тельное, так как оно позволяет только узнать, какие 
из камней скорее всего могут пострадать от дей-
ствия мороза». Тем не менее испытания материалов 
на морозостойкость прочно вошли в современную 
практику. Сменив показатель прочности, показатель 
по морозостойкости используется в наши дни для 
оценки долговечности. 

Однако уже в средине прошлого века испытания 
на долговечность по показателю морозостойкости на-
чали ставить под сомнение [5, 6]. Многочисленные 
натурные и лабораторные исследования, выполнен-
ные автором, подтверждают тезис о том, что испы-
тания на морозостойкость не дают надежного опре-
деления долговечности материала кирпича. На рис. 2 
показаны два из исследованных объектов.

Анализ разрушения кладки, показанный на рис. 2, 
позволяет сделать следующие важные выводы: 1) схе-

ма разрушения кирпича не может быть описана внеш-
ним воздействием, так как при условии равного воз-
действия атмосферных условий на рядом уложенные 
кирпичи: температуры и влажности, кирпичи разруша-
ются неравномерно; 2) процесс разрушения протекает  
и без влияsния отрицательных температур, так как 
в г. Сиена температура не снижается ниже ноля граду-
сов (рис. 2, а).

Обследования имеют значительно более ши-
рокую географию, при этом все исследования под-
тверждают следующие выводы: 

• механизм деструкции материала кирпича 
в кирпичной кладке одинаков и не зависит от вре-
мени производства кладки и от климата, в котором 
расположено здание с кирпичными ограждающими 
конструкциями. Кирпичная кладка зданий, возве-
денных в XII–XV вв. и в середине XX в., в здани-
ях, расположенных и в мягком средиземноморском, 
и в резко континентальном климате, разрушается 
в соответствии с едиными принципами;

• количество циклов замерзания–оттаивания 
не является определяющим параметром долговеч-
ности материала кирпича. При одинаковых клима-
тических условиях (увлажнение, цикличность тем-
пературы, в том числе количество переходов через 
ноль) скорость деструкции кирпичей, даже находя-
щихся рядом в кирпичной кладке, может значитель-
но различаться.

Так как натурными исследованиями доказано, 
что процесс деструкции кирпича может протекать 
только при положительных температурах (рис. 2, а),  
использование параметра морозостойкости для 
оценки долговечности приводит к серьезным ошиб-
кам, хотя и предлагается многими исследователями 
[7–10]. Расчет долговечности материала кирпича 
с использованием в качестве основного параметра 

а b
Рис. 1. Разрушение кирпичей разного цвета (прочности): 
а — кладка XVI в., г. Стокгольм; b — кладка XVII в., 
г. Минск
Fig. 1. Destruction of bricks of different colours (strength): 
a — masonry of the XVI century, Stockholm; b — masonry 
of the XVII century, Minsk

а b
Рис. 2. Разрушение кирпичной кладки исторических зданий из полнотелого красного кирпича: а — крепость св. Вар-
вары (вторая половина XVI в.), г. Сиена, Италия; b — храм Рождества Пресвятой Богородицы в Бутырской слободе 
(1682–1684 гг.), г. Москва, Россия
Fig. 2. Destruction of brickwork of historical buildings made of solid red brick: а — the Fortress of St. Barbara (second half 
of XVI century), Siena, Italy; b — the Church of the Nativity of the Holy Virgin Theotokos in Butyrskaya Sloboda (1682–
1684), Moscow, Russia
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марки кирпича по морозостойкости [11] невозмо-
жен, поскольку данный параметр дает лишь относи-
тельную оценку по критерию «да/нет» разрушению 
материала после определенного количества циклов 
замораживания–оттаивания.

Автором выдвинута гипотеза, что процесс 
деструкции материала стеновой керамики можно 
описать на основании законов физической химии, 
приняв за основу химическую природу процессов 
химической коррозии материала строительной ке-
рамики. Такой подход не только позволит более 
точно и корректно описать процесс деструкции, 
но и определить долговечность материала кирпича 
во временны́х единицах, что и стало целью насто-
ящего исследования. При этом политермическое 
воздействие на кирпич приводит к ускорению раз-
рушения материала, ослабленному процессами хи-
мической коррозии [12, 13].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Химическая деструкция кирпича и кирпичной 
кладки описывается многостадийным процессом. 
На первой нехимической стадии происходит ув-
лажнение материала стеновой керамики. На первой 
химической стадии процесса в материале кирпича 
происходит образование щелочей из оксидов ще-
лочных и щелочноземельных металлов. Щелочь 
может также поступать в кирпич из цементно-пес-
чаного раствора. В основном это гидроксид каль-
ция, образующийся в цементно-песчаном растворе 
при протекании процесса выщелачивания [14–17]. 
На второй химической стадии наблюдается взаи-
модействие образовавшихся в материале кирпича 
или/и поступивших в него из цементно-песчаного 
раствора щелочей с оксидами кремния и алюминия 
аморфной фазы. При этом происходит полное раз-
рушение материала кирпича до размеров частиц по-
рядка 10–5–10–6 м, так как аморфная составляющая 
служит связующей фазой материала. 

Для теоретического обоснования данного пред-
положения, а также уточнения химических реакций, 
преимущественно протекающих при химической 
деструкции материала стеновой керамики, были вы-
полнены термодинамические расчеты. В расчетах 
учтены 265 химических реакций, предположитель-
но участвующих в процессе. Расчеты проводились 
с использованием стандартных термодинамических 
характеристик веществ с вычислением значения 
изобарно-изотермического потенциала реакции 
от температуры [18].

На основании выполненных расчетов опреде-
лены направление протекания реакций и оценка их 
энергетической возможности; вероятность проте-
кания реакций в одной системе при условии иден-
тичности исходных структурных и кинетических 
факторов, а также выявлена устойчивость образу-
ющихся соединений. Термодинамические расчеты 
теоретически подтвердили правильность принятой 

схемы процесса деструкции стеновой керамики, по-
зволили уточнить процессы деструкции с установ-
лением конечных продуктов реакций, а также сфор-
мулировать основные направления исследований 
кинетики процесса. Эти направления определяются 
исходя из ключевых факторов, влияющих на ско-
рость химических реакций: концентрации веществ, 
вступающих в реакцию, и температуры протекания 
процесса.

Для исследования кинетики процесса были раз-
работаны две методики, в настоящее время утверж-
денные как стандарты РФ1, 2. Стандартами вводится 
новый показатель работы строительной керамики: 
коэффициент химической деструкции Cd. Вводи-
мый показатель имеет размерность, %/ч или ч–1, 
что делает возможным его использование в расчете 
долговечности материала. Методика определения 
коррозионной активности влаги позволяет получить 
численные значения скорости образования щелочей 
при взаимодействии оксидов щелочных и щелочно-
земельных металлов, присутствующих в материале 
кирпича, при его увлажнении. Получив кинетиче-
ские характеристики процесса химической деструк-
ции, можно составить феноменологическое уравне-
ние долговечности материала стеновой керамики.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Автором проведено значительное количество 
исследований кинетики процесса химической де-
струкции материала кирпича [19–21]. Так, напри-
мер, важным результатом исследования было до-
казательство того, что концентрация гидроксидов 
щелочных металлов, в том числе через реакции 
образования хорошо растворимых силикатов калия 
и натрия, стабилизируется на уровне равновесной 
концентрации в данной системе.

Для доказательства этого утверждения про-
анализирован водородный показатель рН раствора 
в процессе эксперимента по определению корро-
зионной активности влаги. Важно отметить, что 
во всех случаях раствор имеет щелочные значения 
рН. В течение первых пяти часов для температур 
реакции 22 и 60 °С, а для температуры процесса 
100 °С — в течение первых двух часов водородный 
показатель раствора увеличивается, после чего его 
значение практически стабилизируется. Это опре-
деляет равновесное состояние системы при данной 
температуре. 

Анализ позволяет сделать вывод, что равновес-
ная концентрация щелочей в растворе может быть 
установлена по состоянию системы после пяти ча-

1 ГОСТ Р 70565–2022. Конструкции ограждающие из кир-
пичной кладки. Метод определения коррозионной актив-
ности влаги.
2 ГОСТ Р 70564–2022. Конструкции ограждающие из кир-
пичной кладки. Метод определения химической стойко-
сти.
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сов контакта материала кирпича с водой. Равновес-
ные концентрации в растворе достигаются только 
гидроксидами щелочных металлов.

На основании результатов проведенных иссле-
дований определен температурный коэффициент 
скорости γ. Температурный коэффициент скорости 
входит как основание в выражение Вант-Гоффа, 
описывающее изменение скорости реакции от тем-
пературы в виде степенной функции:

0
γ , 
n

tv v� � (1)

где 0 .
10

T T
n

�
�

Учитывая результаты экспериментов и сделан-
ных на их основании расчетов, уравнения Вант-
Гоффа для равновесных концентраций при про-
текании реакций гидратации щелочных металлов 
запишутся следующим образом:

22

22 10
NaOH NaOH

1,23 ;

t

C C
�

� � (2)

22 ( 22)/10

KOH KOH
1,28 ; 

tC C �� � (3)

22 ( 22)/10

Σmax Σmax
1, 6 .2

tC C �� � (4)
Эти концентрации характерны только для ис-

следуемого образца кирпича и учитываются в рас-
четах процесса химической деструкции материала.

Исследования процесса взаимодействия щело-
чи с материалом кирпича проводились при темпера-
туре процесса 22, 60 и 100 °С и разной дисперсно-
сти пробы кирпича с размерами зерен: 0,18–0,2 мм, 
0,45–0,5 мм и 0,9–1,0 мм (рис. 3). Концентрация ги-
дроксида калия в лабораторных исследованиях была 
равна 0,05, 0,5 и 5,0 н.

На рис. 3 показаны результаты исследова-
ния химической деструкции при температуре 

100 °С и размере частиц 0,5 мм. Графическое опре-
деление коэффициента химической деструкции 
проводится по значению линейного коэффициента 
уравнения регрессии и устанавливает скорость де-
струкции материала кирпича. 

На основании данных исследований можно 
выявить зависимость суммарной скорости процесса 
химической деструкции, выраженной через коэф-
фициент химической деструкции, от концентрации 
щелочи. Эта зависимость запишется в виде:

1

2

0,374

1 1

2 2

.
d

d

Cv C
v C C

� �
� � � �

� �
(5)

Выражение Вант-Гоффа для реакции деструк-
ции материала кирпича запишется следующим об-
разом:

0
2,89 ,

n
t tv v� � (6)

где � �0
/10.n t t� �

Основываясь на результатах исследований 
и расчете физико-химических показателей протека-
ния прыоцесса химической деструкции материала 
стеновой керамики, в общем виде значение коэффи-
циента химической деструкции для материала мож-
но записать как функцию температуры и концентра-
ции щелочей:

0

max0

010
2

,
γ

k

t t

CCd
Cd

C�

� ��� ��
� �
� �

(7)

где Сd — коэффициент химической деструкции мате-
риала; Сd0 — коэффициент химической деструкции 
материала, полученный в результате лабораторных 
исследований при концентрации щелочи С0 = 0,5 н  
и температуре t0 = 100 °С; γ2 — температурный коэф- 
фициент скорости процесса химической деструкции 

Рис. 3. Результаты исследования химической деструкции при 100 °С и размере частиц 0,5 мм
Fig. 3. Results of the study of chemical destruction at 100 °C and a particle size of 0.5 mm
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в формуле Вант-Гоффа, определенный в результате 
лабораторных исследований по разработанной ме-
тодике; t — температура эксплуатации материала; 
С∑max — максимальная равновесная концентрация 
гидроксидов в растворе. 

Максимальная равновесная концентрация ги-
дроксидов в растворе для положительных темпера-
тур зависит от температуры в соответствии с урав-
нением Вант-Гоффа и определяется по формуле:

22

max max

22 10
Σ Σ 1γ ,

t t

C C
�

� � (8)

где 
max

22

Σ
C  — максимальная равновесная концентра-

ция, определенная по разработанной методике, при 
температуре t = 22 °С; γ1 — температурный коэф-
фициент скорости процесса гидратации в формуле 
Вант-Гоффа, определенный в результате лаборатор-
ных исследований по разработанной методике; t22 — 
температура лабораторного эксперимента t = 22 °С.

Таким образом, учитывая выражения (7) и (8), 
коэффициент химической деструкции материала для 
положительных температур находится по формуле:

� �

22 22

0 0

022

22 2210 10
0 01 1max max

10 10
0 02 2

22

max010 10 10
2 1

010 10
1 2

2 1

γ γ

γ γ

γ γ γ γ

Σ

.

γ

Σ

Σ

γ

k kt t t

t t t

k
t t t

tt
k

k

Cd CdC CCd
C C

CCd
C

� �

�

� � � �
� � � �� � �
� � � �
� � � �

� �
� ��
� �
� �

� �

(9)

Долговечность материала будет равна:

1
.D

Cd
� (10)

Вычисленная в соответствии с приведенной ме-
тодикой долговечность учитывает индивидуальные 
физические и химические характеристики материала. 

Предложенный подход к исследованию химиче-
ской коррозии строительной керамики основан на том, 
что процессы образования щелочей на первой стадии 
и процессы взаимодействия щелочей с оксидами 
кремния и алюминия рассматриваются не отдельно 
по каждой химической реакции, а по их совместному 
протеканию для определенного конкретного материа-

ла. При этом основной механизм коррозии подтверж-
ден термодинамическими расчетами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены натурные исследования работы 
материала кирпича в ограждающих конструкциях 
зданий, возведенных в разные эпохи и в разных 
климатических зонах. Показано, что прочность 
и морозостойкость кирпича не могут рассматри-
ваться как определяющий параметр при оценке 
долговечности работы материала в ограждающих 
конструкциях.

Сформулирована научная гипотеза о возмож-
ности описания деструкции материала кирпича 
на основании процессов химической коррозии. По-
ставлена цель определить долговечность материала 
кирпича при его работе в ограждающих конструк-
циях во временны́х единицах. Разработан процесс 
химической деструкции материала кирпича, включа-
ющий три стадии: первую нехимическую стадию ув-
лажнения материала, первую химическую стадию — 
образование щелочей в материале кирпича и вторую 
химическую — взаимодействие щелочей с оксидами 
кремния и алюминия аморфной фазы материала.

Разработаны методики исследования кинетики 
протекания химических стадий процесса. Введены 
показатели процесса деструкции и методики их рас-
чета. Проведены исследования кинетики процесса, 
которые позволили определить константы скорости 
реакций образования щелочей в материале и реак-
ций взаимодействия щелочи с аморфной частью ма-
териала, коэффициенты в уравнениях Вант-Гоффа 
и Аррениуса, энергию активации процессов.

Разработана теория долговечности материала 
кирпича и на ее основе методика расчета долговеч-
ности материала во временны́х единицах. Теория 
долговечности предполагает, что основными сила-
ми, приводящими к деструкции материала, являют-
ся химические процессы. Данная теория означает, 
что применявшиеся ранее косвенные определения 
долговечности материала по прочности и морозо-
стойкости не учитывают наиболее важный пара-
метр — химический состав материала, что приводит 
к значительным ошибкам в оценке долговечности.
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